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摘要 : 目前 ,国内外在建立声发射参数和力学参数间的定量关系的研究相对较少 ,前人提出的两种理论模型都是基于
一定的假设条件给出的 ,并没有得到充分的试验证明. 同时 ,没有很好的利用两种模型来评价岩石类材料的强度和损伤.
本文首先在 M TS 试验系统上对灰岩进行单轴受压破坏全过程的声发射试验研究 ,分析了其声发射特征. 其次在试验结
果的基础上 ,给出了应用两种模型的拟合结果 ,从而检验了两种模型的有效性和适用性. 最后 ,应用 Dai 和 Labuz 模型计
算得到了灰岩的损伤变量值 ,通过比较计算结果来判断灰岩的强度及损伤程度 ,说明该模型在材料损伤和强度的评估方
面有很好的应用前景 .
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1950 年德国的 kaiser [ 1 ] 发现凯瑟效应后 ,声发射技术
就被广泛地应用于材料的损伤评估及各种结构的安全
监测[ 2 ] ,如 :大型桥梁、大体积混凝土重力坝、高边坡岩
体、隧道、重大地下危险源等. Oht su[3 - 4 ] 于 1987 年和
1992 年利用速率过程理论将声发射技术用于混凝土
的损伤评估 ,并指出材料含微裂纹越多则声发射活性
越高. Dai 和 Labuz 等[5 ]于 1997 年提出了他们建议的
模型 ,利用声发射概率密度对脆性材料的损伤进行评





做了探索性研究工作 ;唐春安[8 ] 首次利用数值模拟试




















圆柱体试件 ,直径 50 mm ,高度 100 mm. 单轴抗压试
验在长沙矿山研究院 250 T 全数字型电液伺服控制刚
性岩石力学试验系统 ( M TS815) 上进行 ,该系统配置
了基于 Windows 平台的可视化操作软件 ,可跟踪记录
当前荷载、应力、位移、应变值的大小、荷载2位移、应
力2应变曲线等 ,从而可以直接得到各种力学参数. 声







与加载速度分别为 2 ×10 - 6 mm/ mm/ s 和 1 ×10 - 3
mm/ s. 对声发射监测系统 ,设定声发射监测的采样间
隔为 50μs ,频率范围为 100～10 000 Hz ,为尽可能减
















声发射活动性 ,假设应力从σ% 增加到σ+ dσ% 过程
中 ,声发射事件的概率密度函数为 f (σ) 可以表示为
f (σ) dσ= d N
N
(1)
N 是荷载到达应力水平σ% 时的声发射事件累积数 ,
概率密度函数 f (σ) 可以理解为随着荷载的增加材料
中微裂纹的扩展速率. 并且 Oht su 假设声发射事件的
概率密度函数
f (σ) = a/σ+ b (2)
式中 : a、b为试验参数. c 为积分常数. 代入式 (1) 积分
得
N =σaexp ( bσ) c (3)
2. 2 　Dai 和 Labuz 模型
Dai 和 Labuz[ 5 ] 在研究岩石声发射特性时 ,通过
试验结果分析 ,总结提出应力水平σ% 与声发射事件
累积数 N 之间的如下关系
σ= aN + cln (1 + qN ) (4)
同时假设应力从σ%增加到σ+ dσ%过程中 ,声发射事
件的概率密度函数为 f (σ) 可以表示为
f (σ) dσ= d N
N 0
(5)
其中 N 0 为应力达到峰值强度σc 时的声发射累积事件







将式 (6) 代入式 (5) 得
f (σ) = ( (1 + qN ) / ( a + cq + aqN ) ) / N0 (7)
从式 (5) 可以看出 ,∫
1
0
f (σ) dσ = 1 ,说明可以用此




































式 (3) 和 (4) 进行非线性回归 ,得到了凡口灰岩 H1、
H2、H3 的应力水平和声发射累积事件数拟合曲线的
相关参数 ,详细结果见表 1. 从表中的相关系数可以看
出 ,两种模型拟合的结果都超过 95 % ,说明其效果都
很好.
图 1 给出了应用两种模型拟合的灰岩 H1 和 H2
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表 1 　两种模型拟合应力水平和累积声发射事件数关系曲线的参数
Tab. 1 　The regression parameters by using two models
模型 岩样编号 a c( b) q( c) 相关系数 单轴抗压强度/ Mpa
Dai Labuz H1 0. 006 0. 137 0. 576 0. 95 158. 24
H2 0. 00057 0. 038 0. 062 0. 95 79. 1
H3 0. 00024 0. 275 0. 01 0. 95 78. 1
Ohtsu H1 2. 65 - 1. 32 281. 4 0. 99 158. 24
H2 1. 36 - 0. 2 1787 0. 99 79. 1
H3 0. 89 1. 32 320 0. 99 78. 1
　图 1 　H1 和 H2 应力水平与声发射累积数关系曲线
(a)灰岩 H1 ; (b)灰岩 H2
Fig. 1 　Stress level2acoustic emission count s curves
　图 2 　声发射概率函数、损伤变量与应力水平关系曲线
(a) Dai 模型拟合应力水平和声发射概率函数曲线 ; (b) 损伤变量与应力水平的关系曲线
Fig. 2 　Relationships between st ress level and acoustic emission probability density function ,damage parameters
的应力水平和声发射累积数的关系曲线. 图 2 给出了
基于两种模型的灰岩 H1 和 H2 的应力水平与声发射
概率密度函数的关系曲线及损伤变量与应力水平的关
系曲线. 从图 2a 可以看出 ,加载初始阶段至弹性阶段
结束时 ,大约在峰值强度的 60 %以下时 , H2 的声发射
概率密度要远大于 H1 的 ,说明 H2 的初始损伤程度
要大于 H1 的 ,随着荷载的增加直到峰值荷载时 , H1
的声发射概率密度逐渐大于 H2 的 ,说明此阶段 H1
的微裂纹的扩展速率比 H2 的快 ;同时从表 1 中可以
看出 H1 的强度大于 H2 ,说明强度高的材料在弹性阶
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段的损伤程度较小 ,在塑性阶段的损伤程度高 ;反之 ,
强度低的材料在弹性阶段的损伤程度较高 ,在塑性阶
段的损伤程较低. 从图 2b 可以看出 ,同一应力水平下 ,
H2 的损伤变量值要大于 H1 的 ,这也可以从侧面说明
其强度要低于 H1 的.
图 3 分别给出了 H1 和 H2 的时间2应力2声发射
　图 3 　岩样的时间2应力2声发射事件数 (率)曲线
(a) H1 事件数曲线 ; (b) H1 事件率曲线 ; (c) H2 事件数曲线 ; (d) H2 事件率曲线
Fig. 3 　Time2st ress level2acoustic emission count rate curves of samples
事件数以及时间2应力2声发射率关系曲线图 ,从图 3b、
d 中可以看出 ,加载初期 0～200 内即峰值荷载的 20 %
以下时 , H1 基本上没有声发射 ,说明其材料微裂纹
少 ,初始损伤很小 ,声发射率几乎为 0 ;相反 H2 的声发
射率在加载初期就很高 ,并且在整个加载直到破坏的
过程中 , H2 的声发射率都保持在 50～70 之间 ,而 H1
保持在 5～10 之间 ,再次说明 H1 损伤程度比 H2 的
要低 ;从声发射率图还可以发现 ,在岩石试样单轴受压




模型拟合的相关系数都超过 95 % ,其效果都很好.
2)通过对灰岩 H1 和 H2 的概率密度函数的比较
发现 ,加载初始阶段至弹性阶段结束时 ,大约在峰值强
度的 60 %以下时 , H2 的声发射概率密度远大于 H1 ,
说明 H2 的初始损伤程度要大于 H1 ,随着荷载的增加
直到峰值荷载时 , H1 的声发射概率密度逐渐大于
H2 ,说明此阶段 H1 的微裂纹的扩展速率比 H2 的快 ,
这表现在强度方面也很明显 , H2 的强度为 79. 1
MPa , H1 的强度为 158. 24 MPa. 并且从图中还可以
发现 ,在峰值荷载的 60 %以前 , H2 的声发射事件概率
密度大于 H1 的 ;超过 60 %后 ,其声发射事件概率密度
小于 H1 的 ,说明强度高的材料在弹性阶段的损伤程
度较小 ,在塑性阶段的损伤程度高 ;反之 ,强度低的材
料在弹性阶段的损伤程度较高 ,在塑性阶段的损伤程
较低.
3)通过比较 H1 和 H2 的声发射率图也可以发
现 ,整个加载过程中 H2 的声发射率多集中在 50～70
次/ s ,而 H1 的声发射率多集中在 5～10 次/ s ,这也说
明其经历更多的损伤 ,强度也就越低.
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Study on Acoustic Emission Characteristics of Rock Based on
Acoustic Emission Rate Process Theory
WAN G Ming ,L I Shu2lin 3
(School of Architectural and Civil Engineering ,Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China)
Abstract : Presently ,the quantitative relations of acoustic emission (A E) parameters and mechanics pamareters were studied rarely
at home and abroad. The two models which were gived previously ,were based on some hypotheses and were not well p roved by ex2
periment s. Meanwhile ,applications of the two models for evaluating damage of materials were very few. At this paper ,firstly ,experi2
ments on A E characteristics of Limestone were carried out under uniaxial compression on microseism test system ( M TS) ,and the
characteristics of A E of rock were investigated. Secondly , The regression result s by using these two models were given. The result s
indicated the availability and applicability of these two models. Lastly ,the damage parameters of Limestone were calculated by using
Dai and Labuz modle ,and the damage extent of two samples were compared ,indicating that this modle could be well used to evaluate
the damage and intensity of materials.
Key words : rock ;acoustic emission rate process ;probability density ;damage parameter
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